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RESUMO

Este artigo analisa as aplicacdes, os beneficios e os desafios dos
sistemas de automacao industrial no contexto da Industria 4.0. A
pesquisa parte da constatacao de que a producao cientifica sobre o
tema cresceu de forma acelerada, porém fragmentada em estudos
dedicados a tecnologias isoladas, sem uma sintese que redna o
conjunto dos sistemas de automacgao, seus resultados e suas
limitacdes. Para preencher essa lacuna, realizou-se uma revisao
integrativa da literatura publicada entre 2021 e 2026, com buscas nas
bases Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online
Library e MDPI, da qual resultou um corpus final de dezessete
estudos revisados por pares. Os resultados indicam que sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas Industrial, gémeos digitais e robdtica
colaborativa formam o nucleo tecnolégico da automacao na
Industria 4.0, com aplicacdes consolidadas em manutencao
preditiva, montagem colaborativa e integracao de dados de
producao. Os beneficios documentados abrangem ganhos de
produtividade, reducao de paradas nao planejadas, melhoria da
qualidade e fortalecimento da competitividade. Os desafios
concentram-se no custo de investimento, na integracao com
sistemas legados, na ciberseguranca e na escassez de competéncias
digitais, com desvantagem acentuada para as pequenas e medias
empresas. Conclui-se que a hipotese formulada foi confirmada e que
a adocao plena desses sistemas depende de estratégias que
articulem tecnologia, gestao e qualificacao profissional.
Palavras-chave: Automacao industrial; Industria 4.0; Sistemas

ciberfisicos; Manufatura inteligente; Revisao integrativa.

ABSTRACT
This article analyzes the applications, benefits, and challenges of

industrial automation systems within the context of Industry 4.0. The



research stems from the observation that scientific production on
the subject has grown rapidly but remains fragmented into studies
devoted to isolated technologies, lacking a synthesis that gathers
the full set of automation systems, their outcomes, and their
limitations. To fill this gap, an integrative literature review was
conducted covering publications from 2021 to 2026, with searches in
the Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online
Library, and MDPI databases, resulting in a final corpus of seventeen
peer-reviewed studies. The results indicate that cyber-physical
systems, the Industrial Internet of Things, digital twins, and
collaborative robotics form the technological core of automation in
Industry 4.0, with consolidated applications in predictive
maintenance, collaborative assembly, and production data
integration. The documented benefits include productivity gains,
reduction of unplanned downtime, quality improvement, and
strengthened competitiveness. The challenges concentrate on
investment costs, integration with legacy systems, cybersecurity,
and the shortage of digital skills, with a marked disadvantage for
small and medium-sized enterprises. The study concludes that the
formulated hypothesis was confirmed and that the full adoption of
these systems depends on strategies that articulate technology,
management, and professional qualification.

Keywords: I[ndustrial automation; Industry 4.0; Cyber-physical

systems; Smart manufacturing; Integrative review.

1. INTRODUCAO

A producao industrial passou por sucessivas transformacoes desde a
mecanizagao movida a vapor até a eletrificacao das linhas de
montagem e, posteriormente, a automacao baseada em eletronica e

computacdao. A quarta dessas transformacdes, denominada



Industria 4.0, distingue-se das anteriores pela integragcao entre o
ambiente fisico da fabrica e o ambiente digital de dados, algoritmos
e redes (Schwab, 2016). Nesse novo arranjo produtivo, maquinas,
sensores, controladores e sistemas de gestao trocam informacdes
em tempo real e sustentam decisdes cada vez mais descentralizadas
e automatizadas (Radanliev et al, 2022). A expressao, cunhada na
Alemanha na década passada, deixou de designar apenas uma
agenda de politica industrial e passou a nomear um campo

consolidado de pesquisa cientifica e de aplicacao empresarial.

Os sistemas de automacao industrial ocupam posicao central nessa
transicao. Controladores logicos programaveis, sistemas
supervisorios, redes industriais, robds colaborativos e plataformas de
Internet das Coisas Industrial constituem a infraestrutura que
conecta o chao de fabrica as camadas superiores de analise e
gestao. A literatura recente indica que a combinagcao dessas
tecnologias com inteligéncia artificial, computacdao em nuvem e
gémeos digitais amplia a capacidade de monitoramento, predicao e
otimizacao dos processos produtivos (Rathore et al, 2021, Othman;
Yang, 2023). Ao mesmo tempo, estudos sobre adocao tecnoldgica
revelam que parcela expressiva das organizacdes, sobretudo as
pequenas e meédias empresas, encontra obstaculos financeiros,
técnicos e organizacionais que retardam ou inviabilizam essa

modernizacao (Ghobakhloo et al., 2022).

Esse contraste entre o potencial descrito pela literatura e as
dificuldades observadas na pratica configura o problema que orienta
esta pesquisa: quais sao as aplicacoes, os beneficios e os desafios dos
sistemas de automacao industrial no contexto da Industria 4.0,
segundo a producao cientifica recente? A pergunta se justifica por

duas razdes complementares. Do ponto de vista tedrico, a producao



académica sobre o tema cresceu de forma acelerada, porém
fragmentada. Ha revisbes dedicadas a tecnologias especificas, como
gémeos digitais (Semeraro et al, 2021), robdtica colaborativa
(Keshvarparast et al, 2024) e aprendizado de maquina aplicado a
colaboracao humano-robd (Semeraro; Griffiths; Cangelosi, 2023), mas
observa-se a auséncia de uma sintese integrativa que redna e
analise, de forma sistematizada, o conjunto dos sistemas de
automacao, seus resultados e suas limitagcdes. Do ponto de vista
pratico, gestores industriais e formuladores de politicas de
desenvolvimento produtivo carecem de um panorama consolidado

que apoie decisdes de investimento e de qualificacao de pessoas.

Diante disso, o objetivo geral deste estudo é analisar, por meio de
uma revisao integrativa da literatura, as aplicacdes, os beneficios e os
desafios dos sistemas de automacao industrial no contexto da
Industria 4.0. De modo especifico, pretende-se: (i.) identificar os
principais sistemas de automacao industrial aplicados a Industria
4.0 descritos na literatura cientifica; (ii) analisar os beneficios da
adocao desses sistemas para a produtividade, a eficiéncia
operacional e a competitividade das organizacdes; e (iii) identificar
0s principais desafios e perspectivas relacionados a sua
iImplementacao. Parte-se da hipdtese de que os sistemas de
automacao desempenham papel relevante na concretizacao da
Industria 4.0, com ganhos documentados de produtividade e
eficiéncia, embora sua adocao permaneca limitada por barreiras

técnicas, econdmicas e organizacionais.

A revisao integrativa mostra-se adequada a esse proposito porque
permite combinar estudos de naturezas metodoldgicas distintas,
tedricos e empiricos, quantitativos e qualitativos, em uma sintese

analitica JUnica. Ao reunir evidéncias dispersas em bases



internacionais e organiza-las em eixos tematicos, o trabalho
preenche a lacuna identificada e oferece um quadro de referéncia
util tanto para a agenda de pesquisa em engenharia de automacao
e gestao industrial quanto para a tomada de decisao nas
organizacdes que enfrentam, na pratica, o desafio de modernizar

seus sistemas produtivos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao reune os fundamentos conceituais que sustentam a
revisao. O percurso parte da trajetoria histérica da automacao
industrial, avanca pelas tecnologias que a redefinem no paradigma
da Industria 4.0 e se encerra no debate contemporaneo sobre
adocao, beneficios e barreiras, que prepara a analise desenvolvida

nas secdes seguintes.

2.1. Da Automacao Classica a Industria 4.0

A automacao industrial antecede em muito a Industria 4.0. Desde a
terceira revolucao industrial, controladores |6gicos programaveis
executam a logica de controle de maquinas e processos (Moraes;
Castrucci, 2007), enquanto sistemas supervisorios concentram o
monitoramento e a operacao de plantas inteiras, com trajetoria
consolidada em setores como energia, saneamento, petroleo e gas
(Groover, 2011; Lamb, 2015). Essa arquitetura tradicional organizava-se
de forma hierarquica e piramidal: sensores e atuadores na base,
controladores no nivel intermediario e sistemas de supervisao e
gestao no topo, com fluxos de informacao predominantemente
verticais e pouco integrados. A propria busca por eficiéncia e por

eliminacao de desperdicios nos sistemas produtivos antecede a



digitalizacao, como demonstra a consolidagao do sistema Toyota de

producao (Shingo, 1996).

A Industria 4.0 altera essa logica. Em vez de camadas estanques, o
paradigma propde a integracao horizontal e vertical dos sistemas
produtivos, na qual equipamentos, produtos e pessoas se
comunicam continuamente por meio de redes digitais, movimento
que a literatura brasileira de engenharia de producao sistematizou
ao organizar os conceitos e fundamentos da Inddstria 4.0
(Sacomano; Goncalves;, Bonilla, 2018). Radanliev et al (2022)
descrevem essa convergéncia a partir da articulacao entre sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas e inteligéncia artificial, que juntos
permitem representar, analisar e controlar processos fisicos a partir
de suas contrapartes digitais. Jefroy, Azarian e Yu (2022)
acrescentam que o proprio paradigma segue em evolugao, com a
emergéncia do debate sobre a Industria 50, orientado a
centralidade humana, a resiliéncia e a sustentabilidade, o que
reforca o carater dinamico do campo e a necessidade de sinteses

periddicas da literatura.

Nesse contexto, o conceito de sistema de automacao industrial se
expande. Ele deixa de se restringir ao controle local de maquinas e
passa a abranger o conjunto de tecnologias que conectam o
processo fisico a camada de dados: controladores de nova geracao
com conectividade nativa, supervisorios com arquitetura aberta,
redes industriais deterministicas, dispositivos de borda e
plataformas de andlise. E esse conjunto ampliado que a presente

revisao toma como objeto.

2.2. Tecnologias Habilitadoras da Automacao na Industria 4.0



A automagao na Industria 4.0 nao decorre de uma tecnologia Unica,
mas da convergéncia de um conjunto de sistemas que se
complementam. Os subtdpicos a seguir examinam os quatro pilares
desse arranjo, na ordem em que se encadeiam na arquitetura
produtiva: a infraestrutura ciberfisica de conectividade, os gémeos
digitais, a robodtica colaborativa e a camada de supervisao e

integracao de dados.

2.2.1. Sistemas Ciberfisicos e Internet das Coisas Industrial

Os sistemas ciberfisicos (CPS, na sigla em inglés) constituem o
nucleo conceitual da Industria 4.0. Trata-se de sistemas nos quais
processos fisicos e computacionais operam de forma acoplada: o
que ocorre na planta altera os modelos digitais, e as decisdes
tomadas no ambiente digital retornam ao processo fisico na forma
de comandos de controle. A Internet das Coisas Industrial (lloT)
fornece a camada de conectividade dessa arquitetura, ao
instrumentar equipamentos com sensores de baixo custo e
transmitir dados operacionais em grande volume e alta frequéncia
(Radanliev et al, 2022). A combinacao entre CPS e lloT viabiliza
aplicacdes como o0 monitoramento remoto de ativos, a
rastreabilidade completa da producao e a manutencao baseada em
condicao, que substituem rotinas reativas por estratégias preditivas

(Hector; Panjanathan, 2024).

2.2.2. Gémeos Digitais

O gémeo digital é a réplica virtual de um ativo, processo ou sistema,
sincronizada com sua contraparte fisica por meio de dados
coletados em tempo real. Semeraro et al (2021), em revisao

sistematica dedicada ao tema, demonstram que o conceito



amadureceu de uma ideia de simulagcao avancada para um
paradigma de integracao entre modelagem, sensoriamento e
analise, com aplicacbes em projeto, operacao e manutencao.
Lattanzi et al. (2021) examinam as condicdes para a implementacao
pratica dessa tecnologia na manufatura e apontam que a fidelidade
dos modelos, a qualidade dos dados e a integracao com os sistemas
legados de automacao determinam o sucesso das iniciativas.
Rathore et al. (2021) evidenciam, por sua vez, que Iinteligéncia
artificial, aprendizado de maquina e big data sdo componentes cada
vez mais incorporados aos gémeos digitais, o que os transforma em
instrumentos de predicao e otimizacdao, e nao somente de
visualizacdao. Ha ainda uma vertente que explora o gémeo digital
COMoO recurso de seguranca, ao permitir testar cenarios de ataque e
validar defesas sem expor o processo fisico real (Lampropoulos;

Siakas, 2023).

2.2.3. Robética Industrial e Colaborativa

A robdtica acompanha a automacao industrial desde a década de
1960, mas a Industria 4.0 introduz uma inflexao relevante: os robds
colaborativos, projetados para operar no mesmo espaco fisico que
trabalhadores humanos, sem as barreiras de seguranca que
isolavam os robds convencionais. Othman e Yang (2023) revisam o
estado da arte da colaboragao humano-robé na manufatura
inteligente e identificam quatro tecnologias estruturantes dessas
aplicacdes: inteligéncia artificial, robds colaborativos, realidade
aumentada e gémeos digitais, com casos consolidados nos setores
automotivo e alimenticio. Keshvarparast et al. (2024) sistematizam a
literatura sobre robds colaborativos em sistemas de manufatura e
montagem e mostram que as pesquisas evoluiram de questdes de

seguranca fisica para problemas de alocacao de tarefas,



balanceamento de linhas e produtividade conjunta entre humanos

e maquinas.

Evidéncias empiricas corroboram o0s ganhos operacionais dessa
integracao. Calvo e Gil (2022) avaliam a insercao de robds
colaborativos em células de montagem e documentam reducdes
mensuraveis de tempo de processo, com retorno econdmico
compativel com a escala de empresas de menor porte. Em direcao
complementar, Semeraro, Griffiths e Cangelosi (2023) revisam o uso
de aprendizado de maquina na colaboracao humano-robd e
verificam que técnicas de reconhecimento de intencao e de
adaptacao de trajetdria tornam essa cooperacao mais fluida e
segura, enquanto Mukherjee et al. (2022) mapeiam as estratégias de
aprendizagem que permitem aos robds adquirir novas habilidades
em ambientes industriais dinamicos. A esse movimento soma-se a
agenda de pesquisa sobre ambientes de trabalho centrados no
humano, na qual a interacao humano-robd é examinada também
sob os critérios de bem-estar, ergonomia e desempenho conjunto

(Panagou; Neumann; Fruggiero, 2024).

2.2.4. Supervisao, Controle e Integracao de Dados

Os sistemas supervisorios e os controladores |6gicos programaveis
permanecem indispensaveis, mas passam por reconfiguracao
profunda. Na arquitetura da Industria 4.0, a camada de supervisao
deixa de ser uma ferramenta fechada de monitoramento e assume o
papel de plataforma de integracao entre a tecnologia de operacao e
a tecnologia da informacao, com suporte a multiplos protocolos e
conexao com servicos em nuvem. Os controladores de nova geracao
incorporam conectividade Ethernet industrial, capacidade de

processamento local e funcdes de diagndéstico que alimentam



diretamente as aplicacdes analiticas descritas nos itens anteriores,
como 0s gémeos digitais e os modelos de manutencao preditiva
(Rathore et al, 2021; Hector; Panjanathan, 2024). Essa convergéncia
dissolve gradualmente a piramide classica da automacao e
aproxima o dado do ponto de decisao, seja ele humano ou

algoritmico.

2.3. Adocao, Beneficios Esperados e Barreiras: O Estado do

Debate

A literatura converge quanto aos beneficios potenciais dos sistemas
de automacao na Industria 4.0: aumento de produtividade, redugao
de paradas nao planejadas, melhoria da qualidade, flexibilidade para
lotes menores e customizados e ganho de competitividade em
cadeias globais (Othman; Yang, 2023; Keshvarparast et al., 2024), em
consonancia com os objetivos de desempenho classicos da gestao
de operacdes, como custo, qualidade, velocidade, confiabilidade e
flexibilidade (Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2018). A convergéncia
€ menor, porém, quando o tema é a efetiva adocao dessas
tecnologias. Ghobakhloo et al (2022), em revisao sistematica
apoiada no modelo tecnologia-organizacao-ambiente, demonstram
que pequenas e médias empresas permanecem em desvantagem
significativa na transformacao digital e identificam determinantes
tecnoldgicos, organizacionais e ambientais que operam ora como
impulsores, ora como Dbarreiras: custo de investimento,
incompatibilidade com a infraestrutura legada, riscos de
ciberseguranca, escassez de competéncias digitais e auséncia de

roteiros claros de implementacao.

Esse quadro sugere que o debate cientifico sobre automacao

industrial na Industria 4.0 se organiza em torno de uma tensao



central. De um lado, um corpo crescente de evidéncias técnicas
documenta aplicagcdes maduras e ganhos operacionais mensuraveis.
De outro, os estudos de adocao revelam que tais ganhos se
distribuem de forma desigual entre setores, portes de empresa e
regides, em funcao de barreiras que nao sao apenas tecnoldgicas,
mas também econdmicas e organizacionais. A presente revisao
integrativa se situa exatamente nesse ponto de interseccao: reunir
as duas vertentes, a das aplicacdes e beneficios e a dos desafios de
implementacao, em uma sintese Unica, capaz de responder aos
objetivos propostos e de subsidiar tanto a pesquisa quanto a pratica

gerencial.

3. METODOLOGIA

A pesquisa classifica-se como revisao integrativa da literatura, de
abordagem qualitativa e finalidade descritivo-analitica (Whittemore;
Knafl, 2005; Souza; Silva; Carvalho, 2010). Esse método foi escolhido
por admitir a combinagao de estudos com desenhos metodoldgicos
distintos, revisdes sistematicas, surveys, estudos de caso e trabalhos
tedricos, em uma sintese Unica, 0 que se ajusta ao objeto
investigado, cuja producao cientifica € heterogénea e distribuida
entre a engenharia, a computacao e a gestdao. Botelho, Cunha e
Macedo (20T1) ressaltam a pertinéncia do método também nos
estudos organizacionais, campo com o qual a gestao industrial
dialoga de forma direta. A conducao do trabalho observou, ainda, os
fundamentos classicos da metodologia cientifica quanto a
formulacao do problema, a delimitacdo do escopo e ao rigor na
documentacao do percurso (Gil, 2002; Severino, 2002; Lakatos;

Marconi, 2007).



O percurso metodoldgico seguiu seis etapas, em consonancia com
0os desenhos descritos na literatura do método (Souza; Silva;
Carvalho, 2010; Botelho; Cunha; Macedo, 2011): definicdo da questao
de pesquisa; estabelecimento dos critérios de inclusao e exclusao;
busca e selecao dos estudos; extracao e tabulacdo dos dados;
avaliacao critica do material; e interpretacao e sintese dos resultados.
A questao norteadora foi assim formulada: quais sao as aplicacdes,
os beneficios e os desafios dos sistemas de automacao industrial no

contexto da Industria 4.0, segundo a literatura cientifica recente?

As buscas foram realizadas nas bases Scopus, |IEEE Xplore,
ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online Library e MDPI, por
concentrarem os peridédicos de maior circulacdao nas areas de
engenharia de automacao, manufatura e gestdao industrial.
Utilizaram-se descritores em lingua inglesa, combinados por
operadores booleanos, entre os quais: "industrial automation,
"Industry 4.0", "cyber-physical systems", "industrial internet of things',
"digital twin", "collaborative robots", "predictive maintenance',

"benefits" e "challenges'".

Foram adotados os seguintes critérios de inclusao: artigos revisados
por pares, publicados entre 2021 e 2026, em peridodicos indexados,
que abordassem sistemas de automacao industrial no contexto da
Industria 4.0 com foco em aplicacdes, beneficios ou desafios de
iImplementacao. Excluiram-se editoriais, resumos de congresso sem
texto completo, publicacdes sem revisao por pares, textos opinativos,
documentos duplicados entre bases e estudos cujo escopo nao
guardasse relacao direta com o ambiente industrial. Apods a leitura
de titulos, resumos e textos completos, o corpus final reuniu

dezessete estudos.



Os dados foram extraidos e organizados em matriz de sintese
contendo autoria, ano, tipo de estudo, tecnologia central e principais
achados, apresentada de forma consolidada no Quadro 1 da secao
seguinte. A analise seguiu a técnica de categorizacao tematica, com
trés eixos definidos a priori em correspondéncia com o0s objetivos
especificos: sistemas e aplicacdes, beneficios; e desafios e
perspectivas. Para reduzir o risco de viés, a selecao e a categorizagao
foram conduzidas de forma independente pelos dois autores, com
resolucao de divergéncias por consenso. Registre-se que as obras
doutrinarias de engenharia, gestdao e metodologia cientifica
empregadas na fundamentacao e nesta secao nao integram o
corpus da revisao, restrito aos dezessete estudos publicados no

recorte temporal definido.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e discute os resultados da revisao integrativa
em correspondéncia direta com os trés objetivos especificos
formulados na introducao. A exposicao segue a logica de analise
definida na metodologia: os estudos selecionados foram agrupados
em eixos tematicos e examinados de forma comparativa, de modo
gue os achados nao aparecem como relatos isolados de cada
pesquisa, mas como sinteses construidas a partir do confronto entre
autores, com atencao tanto aos pontos de convergéncia quanto as

divergéncias que permanecem em aberto na literatura.

A organizacao interna reflete esse desenho, onde o primeiro
subtopico caracteriza o corpus analisado, apresenta a matriz de
sintese que consolida autoria, tipo de estudo e foco tecnoldgico de
cada trabalho e identifica as familias de sistemas de automacao

recorrentes na producao cientifica recente. O segundo reune as



evidéncias sobre os beneficios da adocao desses sistemas,
examinados nos planos da produtividade, da eficiéncia operacional e
da competitividade. O terceiro sistematiza os desafios de

implementacao e as perspectivas apontadas pelos estudos.

Ao longo da discussao, os resultados sao postos em didlogo com a
fundamentacao tedrica, o que permite verificar em que medida as
evidéncias empiricas confirmam, matizam ou contrariam as

proposicées conceituais do campo.

4.1. Caracterizagcdo do Corpus e Sistemas de Automacao

Identificados

O corpus reuniu dezessete estudos publicados entre 2021 e 2024,
dos quais nove revisdes de literatura, quatro estudos empiricos com
dados primarios ou experimentais, dois surveys de mapeamento
tecnoldgico e dois estudos de modelagem aplicada. O Quadro 1T

sintetiza essa composicao.

Quadro 1. Matriz de sintese do corpus analisado

Autoria e ano Tipo de Tecnologia Eixo
estudo central predominant
e
Semeraro et al. Revisao Gémeo digital Sistemas e
(2021) sistematica aplicacdes
Lattanzi et al. Revisao Gémeo digital Aplicagoes e
(2021) desafios
Rathore et al. Revisao Gémeo digital, IA e Sistemas e
(2021) sistematica big data aplicacoes
Radanliev et al. Estudo CPS, loT e |IA Sistemas e

(2022) tedrico- aplicacdes



Ghobakhloo et al.
(2022)

Calvo e Gil (2022)

Mukherjee et al.
(2022)

Jefroy, Azarian e
Yu (2022)

Zonta et al. (2022)

Gadekar, Sarkar e
Gadekar (2022)

Othman e Yang
(2023)

Semeraro,
Criffiths e
Cangelosi (2023)

Lampropoulos e
Siakas (2023)

Meddaoui, Hain e
Hachmoud (2023)

Keshvarparast et
al. (2024)

Panagou,
Neumann e
Fruggiero (2024)

Hector e
Panjanathan
(2024)

conceitual

Revisao
sistematica

Estudo
experimental

Survey

Revisao

Modelagem
aplicada

Estudo
empirico

Revisao

Revisao
sistematica

Revisdo critica

Estudo de
caso

Revisao de
literatura

Revisao de
escopo

Survey

Adocao de
tecnologias 4.0

Robo colaborativo

Aprendizagem
robotica

Transicao 4.0 para
50

Manutencao
preditiva com
redes neurais

Direcionadores de
adocao 4.0

Colaboracao
humano-robd

Aprendizado de
maquina em HRC
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Fonte: elaboracao propria (2026).

Em resposta ao primeiro objetivo especifico, a analise do corpus
permitiu identificar quatro familias de sistemas de automacao
recorrentes na literatura. A primeira redne os sistemas ciberfisicos e
a Internet das Coisas Industrial, tratados como infraestrutura de base
da fabrica conectada, responsavel pela aquisicao e pelo trafego de
dados entre o processo fisico e a camada analitica (Radanliev et al,
2022). A segunda corresponde aos gémeos digitais, cuja funcao
evoluiu da simulag¢ao para a predi¢cao e a otimizagao em tempo real,
mediante incorporacao de inteligéncia artificial e big data (Semeraro
et al, 2021, Rathore et al, 2021). A terceira abrange a robdtica
industrial e colaborativa, aplicada a operagcdes de montagem,
mManipulagcdao e inspecao, com destaque para 0s arranjos em que
humanos e robds dividem o mesmo espaco de trabalho (Othman;
Yang, 2023; Keshvarparast et al, 2024). A quarta familia compreende
0s sistemas de manutencao preditiva, que articulam sensoriamento,
supervisao e aprendizado de maquina para antecipar falhas de

equipamentos (Zonta et al,, 2022; Hector; Panjanathan, 2024).

Cabe registrar que essas familias nao operam isoladamente. Os
estudos analisados descrevem arquiteturas nas quais a lloT alimenta
0 gémeo digital, o gémeo digital sustenta os modelos preditivos e os
robds executam as decisdes resultantes, em ciclos continuos de
dados e agcao. A manutencao preditiva, em particular, aparece no
corpus como a aplicacao que melhor materializa essa integracao,
pois depende simultaneamente de sensores, conectividade,
modelos analiticos e integracao com o0s sistemas de supervisao

(Hector; Panjanathan, 2024).



4.2. Beneficios: Produtividade, Eficiéncia Operacional e

Competitividade

Quanto ao segundo objetivo especifico, o corpus oferece evidéncias
convergentes de trés ordens de beneficios. No plano da
produtividade, Zonta et al (2022) demonstram que modelos de
manutencao preditiva baseados em redes neurais profundas
permitem otimizar o cronograma de producao ao antecipar falhas e
reprogramar ordens de servico, o que reduz o tempo improdutivo
das maquinas. Na mesma direcao, Calvo e Gil (2022) comprovam
experimentalmente que a integracao de robds colaborativos em
células de montagem gera economia mensuravel de tempo de
processo, com efeito direto sobre o volume produzido por turno.
Othman e Yang (2023) agregam a essa discussao os ganhos de
flexibilidade, ao mostrarem que arranjos colaborativos entre
humanos e robds combinam a precisao e a repetibilidade da
maqguina com a capacidade humana de adaptacao a variagcdes de

produto.

No plano da eficiéncia operacional, o beneficio mais documentado é
a reducao de paradas nao planejadas. Hector e Panjanathan (2024)
sistematizam a literatura sobre manutencao preditiva habilitada por
lloT e concluem que a deteccao antecipada de anomalias em dados
de sensores desloca a manutencao de uma logica reativa para uma
l6gica proativa, com efeitos sobre custo, disponibilidade de ativos e
consumo de recursos. O estudo de caso de Meddaoui, Hain e
Hachmoud (2023) confirma esse achado em ambiente industrial
real, ao estabelecer métodos confiaveis de predicao de falhas e
evidenciar sua contribuicao para a exceléncia da manufatura. Esses

resultados dialogam com Lattanzi et al. (2021), para quem o valor do



gémeo digital na operacao depende justamente da qualidade dos

dados que alimentam os modelos preditivos.

No plano da competitividade, Gadekar, Sarkar e Gadekar (2022)
verificam empiricamente, em industrias de manufatura, relacao
positiva entre os direcionadores da Industria 4.0, a adocao efetiva
das tecnologias e o desempenho organizacional sustentavel, o que
reforca o argumento de Ghobakhloo et al (2022) de que a
transformacao digital constitui opg¢ao estratégica para a
permanéncia das empresas em cadeias de valor cada vez mais
digitalizadas. O confronto entre esses autores revela, contudo, uma
assimetria relevante: os ganhos competitivos concentram-se nas
organizacdes que dispdem de recursos para investimentos
continuados, enquanto as demais tendem a capturar beneficios

parciais, restritos a aplicagdes pontuais.

4.3. Desafios e Perspectivas de Implementacao

Em resposta ao terceiro objetivo especifico, os desafios identificados
Nno corpus distribuem-se em quatro categorias. A primeira € de
natureza econdmica. O custo de aquisicao, integracao e
manutencao das tecnologias aparece como barreira transversal,
com peso maior para as pequenas e meédias empresas, que
enfrentam restricdes de capital e dificuldade de estimar o retorno do
investimento (Ghobakhloo et al, 2022). Keshvarparast et al. (2024)
observam que mesmo os robds colaborativos, concebidos como
alternativa de menor custo a robodtica convencional, exigem
investimentos complementares em reorganizacao de leiaute,

seguranca e programacdo que oneram a implantacao.



A segunda categoria € técnica e concentra-se na integracao com
sistemas legados e na interoperabilidade. Ghobakhloo et al. (2022)
demonstram que a incompatibilidade entre as tecnologias da
Industria 4.0 e a infraestrutura instalada figura entre os
determinantes que mais afastam as empresas da decisao de adocao.
Lattanzi et al. (2021) chegam a conclusao analoga no campo dos
gémeos digitais, ao apontarem que a construcao de modelos fiéis
depende de dados consistentes provenientes de equipamentos
heterogéneos, nem sempre preparados para comunicacao digital.
Semeraro et al. (2021) acrescentam que a auséncia de padronizacao
conceitual e de arquiteturas de referéncia dificulta a replicacao das

solucdes entre plantas e setores.

A terceira categoria envolve a ciberseguranca. A conexao de ativos
industriais a redes externas amplia a superficie de ataque das
plantas e introduz riscos que a automacao classica, isolada por
projeto, nao conhecia. Lampropoulos e Siakas (2023) examinam
criticamente essa vulnerabilidade e indicam o gémeo digital como
instrumento de mitigacao, por permitir simular ataques e validar
defesas sem expor o processo real, ao mesmo tempo em que
reconhecem que a propria réplica digital se torna um alvo adicional
a proteger. O tema reaparece em Ghobakhloo et al (2022) como
fator de hesitacao das empresas de menor porte, que raramente
dispdem de equipes especializadas em seguranca de tecnologia de

operacao.

A quarta categoria é organizacional e humana. A escassez de
competéncias digitais limita tanto a implantacao quanto a operacao
dos sistemas de automacao (Chobakhloo et al, 2022). Panagou,
Neumann e Fruggiero (2024) ampliam essa discussao ao

evidenciarem que a literatura sobre interacao humano-robd ainda



trata de forma insuficiente os fatores humanos, como confiancga,
carga cognitiva e beme-estar, cuja negligéncia compromete a
aceitacao das tecnologias pelos trabalhadores. Mukherjee et al.
(2022) reforcam que a colaboracdao segura e produtiva entre
humanos e robdés em ambientes dinamicos permanece um
problema de pesquisa em aberto, dependente de avancos em

aprendizagem robdtica.

Quanto as perspectivas, dois movimentos se destacam no corpus. O
primeiro € a incorporacao progressiva de inteligéncia artificial aos
sistemas de automacao, que desloca o valor da tecnologia do
controle para a predicao e a otimizacao (Rathore et al, 2021; Hector;
Panjanathan, 2024). O segundo ¢é a transicao conceitual em direcao
a Industria 5.0, que recoloca o ser humano no centro do projeto dos
sistemas produtivos e associa a automacao as agendas de resiliéncia
e sustentabilidade (Jefroy; Azarian; Yu, 2022; Panagou; Neumann;
Fruggiero, 2024). O cruzamento dessas duas tendéncias sugere que
a proxima geracao de sistemas de automacao sera avaliada menos
pela capacidade de substituir o trabalho humano e mais pela

qualidade da colaboracao que estabelece com ele.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados confirmam a hipdtese formulada, os sistemas de
automacao industrial desempenham papel relevante na
implementacao da Industria 4.0 e geram ganhos documentados de
produtividade, eficiéncia operacional e competitividade, ao passo
que sua adogao permanece condicionada por barreiras econdmicas,

técnicas, de seguranca e organizacionais.



Os trés objetivos especificos foram atingidos, onde a revisao
conseguiu demonstrar quatro familias de sistemas que estruturam a
automacao contemporanea: sistemas ciberfisicos com Internet das
Coisas Industrial, gémeos digitais, robodtica colaborativa e
plataformas de manutencao preditiva. A analise evidencia que os
beneficios se manifestam na reducao de paradas nao planejadas, na
otimizag¢ao da programacao da produ¢ao, na economia de tempos
de processo e no fortalecimento do desempenho organizacional. O
exame dos desafios mostra que custo de investimento, integracao
com sistemas legados, ciberseguranca e escassez de competéncias
digitais explicam a distancia entre o potencial descrito pela literatura
e a realidade da maioria das empresas, com desvantagem

acentuada para as de menor porte.

A principal contribuicao do estudo reside na sintese integrada
dessas duas vertentes, aplicacdes e limitagcdes, usualmente tratadas
em separado pela literatura. Desse cruzamento emerge um achado
central: os sistemas de automacao da Industria 4.0 operam como
conjunto interdependente, e nao como tecnologias isoladas, de
modo que estratégias de adocao fragmentadas tendem a capturar

apenas parcela dos beneficios possiveis.

Torna-se imperativo registrar que a revisao apresenta limitacdes, pois
o recorte temporal de cinco anos exclui contribuicdes anteriores
relevantes. A predominancia de publicacdées em lingua inglesa pode
subrepresentar experiéncias de paises em desenvolvimento. O
corpus, embora criterioso, é enxuto, e a heterogeneidade
metodoldgica dos estudos impede comparacdes quantitativas

diretas entre os resultados reportados.



Pesquisas futuras podem avancar em trés direcdes: estudos
empiricos sobre a adoc¢ao de sistemas de automacao em pequenas
e médias empresas de economias em desenvolvimento, inclusive no
contexto brasileiro; construcao de métricas padronizadas de retorno
sobre o investimento em tecnologias 4.0, capazes de orientar
decisdes gerenciais; e investigacdes sobre os fatores humanos da
colaboracao com sistemas autdbnomos, na perspectiva aberta pela

IndUstria 5.0.
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